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TESTY ANOVA JAKO NARZEDZIE WSPOMAGAJACE WERYFIKACIE
HIPOTEZ STATYSTYCZNYCH
ANOVA TESTS AS ATOOL TO ASSIST IN VERIFYING STATISTICAL
HYPOTHESIS

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyko-
rzystanie testéw istotnosci, ktére wspomagaja
weryfikacje hipotez statystycznych. Weryfikacja
hipotez statystycznych opiera sie na przyjeciu
lub odrzuceniu hipotezy zerowej z gory przyje-
tym poziomem prawdo-podobienstwa a.
Decyzja ta podejmowana jest jedynie na pod-
stawie wynikow préby losowej, bez badan catej
zbiorowosci statystycznej. Testy istotnosci sg
przydatne zwtaszcza w zastosowaniach tech-
nicznych, gdzie wyniki uzyskane z matej lub
duzej préby losowej s3 uogdlniane na catg
zbiorowos¢ statystyczna. W artykule wykorzy-
stano wybrane testy, ktore dostepne s3 w
programie komputerowym STATISTICA. Testy
te oparte s3 na wybranych rozktadach zmien-
nych losowych. Zaprezentowano przyktad
zwigzany z wykorzystaniem weryfikacji hipotezy
0 rownosci wartosci srednich w odniesieniu do
zagadnien zwigzanych z jakoscig energii elek-
trycznej w obwodach napie¢  zasilajgcych.
Wyniki badan z prob losowych sg uogdlnione z
prawdopodobieristwem  réwnym  wspot-
czynnikowi istotnosci.

Abstract. The article presents the use of signif-
icance tests that support the verification of
statistical hypothesis. Verification of statistical
hypothesis is based on accepting or rejecting
the null hypothesis of a predetermined level
of probability a. This decision is made only on
the basis of the results of the trial, without the
study of the whole statistical population.
Materiality tests are particularly useful in
applied techniques, where results from a
small or large random sample are generalized
to the whole statistical population. This article
uses selected tests that are available in the
STATISTICA computer program. These tests
are based on random distributions of random
variables. An example of the use of the verifi-
cation of the equality of mean values a for the
issues related to the quality of electricity in
the supply voltage circuits is presented. The
results of random sampling are generalized
with a probability equal to the significance
factor.
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Do opracowan wynikéw badan w zastosowaniach technicznych wykorzy-
stuje sie testy statystyczne dotyczgce pordwnania wartosci parametrow dla
dwdch lub wiecej zbiorowosci statystycznych. W przypadku poréwnania wartosci
Srednich (wartosci przecietnych) dla dwdch lub wiecej populacji wymagana jest
jednorodnosé (réwnos¢) wariancji we wszystkich zbiorowosciach (populacjach
generalnych) statystycznych dla cechy ilosciowej (dla cechy mierzalnej) [Sobczyk,
2007]. Wykorzystujgc odpowiednie programy komputerowe, wspomagajgce
whioskowanie statystyczne w zakresie struktury zbiorowosci jedynie na podstawie
badan cze$ciowych mozna zastosowac odpowiedni test istotnosci. Testy istotnosci
na podstawie jedynie wynikdw préby losowe] wspomagajg decyzje o przyjeciu
hipotezy zerowej, jako prawdziwej lub o odrzuceniu hipotezy zerowej, jako fatszy-
wej. W artykule ograniczono sie do prezentacji wybranych testéw statystycznych
dostepnych w programie STATISTICA v. 12.5. Do analizy wykonano pomiary
wspdtczynnika zawartosci harmonicznych (z j. angielskiego Total Harmonic Distor-
tion (skrét THD)) w czterech réznych punktach odbiorczych zasilanych z sieci ni-
skiego napiecia. Pomiary wykonano miernikiem do pomiaréw parametrow jakosci
energii elektrycznej. Wspdtczynnik zawartosci harmonicznych jest ilorazem warto-
Sci skutecznej sumy wszystkich harmonicznych o rzedach h i wartosci skutecznej
harmonicznej podstawowej (o czestotliwosci 50Hz) i wrazany jest najczesciej w
procentach. W sieciach zasilajgcych jego wielkos¢ jest ograniczona, a jego dopusz-
czalny poziom ze wzgledu na siec zasilajgca jest zapisany w odpowiednich nor-
mach. Wielko$¢ wspdtczynnika THD zalezy od wielu réznych czynnikdw. Nalezy do
nich zaliczy¢ zmiany charakterystyk urzadzen eksploatacyjnych zasilanych z tej
samej sieci zasilajgcej, odbiorniki tzw. ,nieliniowe”, warunkéw technicznych insta-
lacji elektrycznej, itp. Stad w przypadku zasilania tzw. odbioréw ,wrazliwych” (szpi-
tale, obiekty o znaczeniu strategicznym) wazne jest, aby THD byto niskie, a sie¢
zasilajgca byfa tzw. ,czysty” siecig zasilajgcg. W ostatnich latach obserwuje sie
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intensywny rozwdj przyrzadow przeznaczonych do pomiardw wskaznikow jakosci
energii, ktory wymuszony jest techniczng i ekonomiczng potrzeba oraz postepem
w dziedzinie teorii i techniki przetwarzania sygnatéw, a takze analizg otrzymanych
danych [Hanzelka, 2013]. Do analizy danych w zaleznosci od potrzeb wykorzystuje
sie programy komputerowe wspomagajgce obliczenia i wnioskowanie. Jakosc¢
energii elektrycznej w ostatnich latach stafta sie nowg gatezig nauki i techniki o
interdyscyplinarnym charakterze. Dlatego wskazniki jakosci energii elektrycznej sg
monitorowane i wazne z punktu widzenia ich ewentualnego negatywnego oddzia-
tywania na sie¢ zasilajgcy. Zaprezentowane w artykule wyniki pomiaréw wspot-
czynnika THD i ich analiza statystyczna ma na celu wspomaga¢ monitorowanie i
informowac o poziomie wspdtczynnika THD w sieci zasilajgcej. W tym przypadku
ma da¢ odpowiedz na pytanie ‘Czy poziom zaburzen w sieci zasilajgcej w réznych
punktach odbiorczych zasilanych z tej samej sieci napiec zasilajgcych nie rézni sie
od siebie istotnie?’. Aby to sprawdzi¢ do analizy i obliczert wykorzystano program
STATISTICAv. 12.5.

ANALIZA WARIANCJI ANOVA

Analiza wariancji ANOVA (z j. ang. ANOVA — Analysis of Variance) jest me-
todg wspomagajaca badania istotnosci roéznic miedzy wieloma $rednimi z préb
losowych dla wielu zbiorowosci statystycznych [Luszniewicz, Staby, 2001], [Rabiej,
2012].
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Rysunek 1. Widok karty Testy ANOVA z modutu Statystyka/Statystyki podstawowe i
tabele/Przekroje, prosta ANOVA

Figure 1. View of card ANOVA tests from the module Statiscics/Basic Statis-
tics/Tables, Breakdown&One-way ANOVA

W zaleznosci od ilosci czynnikdw majacych wptyw na badang zmienng
mozna zastosowac¢ odpowiedni modut wspomagajacy analize. W programie STA-
TISTICA mozna zastosowaé modut Statystyka/Statystyki podstawowe i tabe-
le/Przekroje, prosta ANOVA lub modut Statystyka/ANOVA/Jednoczynnikowa
ANOVA/ lub ANOVA efektéw gféwnych. Testy te ze wzgledu na ich moc majg
ograniczenia. Do tych ograniczen nalezy zaliczy¢:

1) dane (zmienne) muszg by¢ ilosciowe (muszg to by¢ dane mierzalne),

3
4

W przypadku, gdy zatozenia te nie sg spetnione nalezy poszerzy¢ analize o dodat-
kowe testy, ktore takze sg dostepne w programie STATISTICA. Na rysunku 1 przed-
stawiono widok karty Testy ANOVA z modutu Statystyka/Statystyki podstawowe i
tabele/Przekroje, prosta ANOVA, w ktdrej dostepne sg testy stuzgce sprawdzeniu
zatozenia o jednorodnosci wariancji. Sg to Test Levene’a i Test Browna-Forsytha.
W artykule przedstawiono zastosowanie analizy jednorodnosci wariancji do wery-

)
2) dane powinny miec rozktad normalny,
) dane powinny by¢ niezalezne,

)

wariancje wszystkich zmiennych powinny by¢ jednorodne (réwne).
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fikacji hipotezy o tym, ze wartosci $rednie (wartosci przecietne) w kilku zbiorowo-
Sciach statystycznych ze wzgledu na ceche ilosciowg sg takie same.
Hipoteza zerowa ma postac:

Ho:mi=my=..=m
Natomiast hipoteza alternatywna ma postac:

Hi:mjy # mj,
W takim zapisie sformutowanie hipotezy alternatywnej (przeciwnej do hipotezy
zerowej) oznacza, ze wsrdd wartosci Srednich (przecietnych) mamy przynajmnie;
dwie takie, ktore sg rozne.

THD THD THD - THD -
obwod 1 obwod 2 obwéd 3 | obwdd 4
2,1479 2,0492 21244 2,0069
1,9552 22748 23265 2 0586

2,2842 19787 21855 2,1526
2,0821 19223 2,1526 2,0962
2,016 2,1385 1,9693 2,0163
20633 22372 1,9505 2,0539
21714 20727 1,9552 22137

22184 21714 22278 21714
2,3406 20633 21714 2,0586
1,9693 21573 2 0445 19787
21244 20022 2,0586 2,0962
22325 20586 21244 2197
1,9787 1,9364 22466 20821
1,9035 1,9693 1,9975 1,9646
21949 20163 20633 2,0022

Rysunek 2. Arkusz programu STATISTICA - wyniki pomiaréw

Figure 2. Sheet from the STATISTICA program - results of measurement

Zrédto: opracowanie wtasne.

Przyktadowa analiza dotyczy pomiaréw wspdtczynnika zawartosci wyz-
szych harmonicznych THD napiecia w czterech obwodach linii zasilajgcej. W tym
celu wykonano po 15 pomiaréw na kazdym obwodzie miernikiem do pomiaréw
parametréow jakosci energii elektrycznej zgodnie z wymaganiami odpowiednich
norm. Wyniki zestawiono w postaci tabeli na rysunku 2.

W celu weryfikacji hipotezy o takich samych wartosciach przecietnych
wspotczynnika THD wykorzystano modut Statystyka/Statystyki podstawowe i tabe-
le/Przekroje, prosta ANOVA. Na rysunku 3. przedstawiono skategoryzowane wy-
kresy normalnosci dla analizowanych danych.
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Rysunek 3. Skategoryzowane wykresy normalnosci

Figure 3. Categorized normal probalibity plots

40

Z wykreséw przedstawionych na rysunku 3. wynika, ze zatozenie normal-

nosci jest spetnione. Dodatkowo mozna to sprawdzi¢ wykorzystujac test normal-

nosci rozktadu — test Shapiro-Wilka (wyniki testu z istotnoscig a = 0,05 przedsta-

wiono na rysunku 4). Skategoryzowany wykres normalnosci wraz z wynikami testu

Shapiro-Wilka w wersji dla wszystkich zmiennych tzw. wykres z opcjg ,,natozone”

przedstawiono na rysunku 5.

Testy normalnosci (ANOVA_1)
N w p
Zmienna
THD - obwod 1 [%)] 15 0,970539 0.865952|
THD - obwod 2 [%] 15 0953282 0,577545|
THD - obwdd 3 [%)] 15 0,950971 0691887
| THD - obwod 4 [%) 15 0969316  0,847791|

Rysunek 4. Wyniki testu Shapiro — Wilka o normalnosci rozktadu

Figure 4.The results of Shapiro-Wilk’s test of the normal distribution
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Rysunek 5. Skategoryzowane wykresy normalnosci — opcja dla wszystkich zmiennych

Figure 5. Categorized normal probalibity plots - option for all variables

Wyniki testu Shapiro-Wilka normalnosci rozktadu analizowanych danych
takze potwierdzajg spetnienie zatozenia odnos$nie normalnosci rozktadu rozwaza-
nych danych (wniosek z poréwnania wartosci prawdopodobienstwa p z wartoscig
przyjetego wspotczynnika istotnosci a). Kolejnym krokiem jest sprawdzenie zato-
zenia o jednorodnosci (réwnosci) wariancji. Liczebnosci préob losowych w analizo-
wanym przyktadzie sg takie same (n, = n, = n3 = n, = 15), stad do sprawdzenia
jednorodnosci wariancji dla wszystkich 4 rozpatrywanych obwodéw wykorzystano
test Levene’a (wyniki na rysunku 6), ktéry jest mocniejszym testem niz test Brow-
na — Forsythe’a (wyniki na rysunku 7).

iTest Levane'a jednorodnosct waranc)l (ANOVA_1)
iZaznaczone efokly 4 stolne 2 p < 05000

S8 dr MS 58 dr 145 F o
L Zmisnna Efekt Efelt Efeid Bigd |
SRR OIS 3 000t O losee 000000 _S17Ne. ol

Rysunek 6. Arkusz wynikowy testu Levene’a

Figure 6. The result sheet of the Levene’s test
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Test jpdnarod. wanancy Browna-Forsythe'a (ANOVA_1)
fﬂmmzmnq efekly 53 istone 2 p < 05000

88 | & | MS | SS | o | MS | F | p
Zmienna Efekt | [Efekt Efeki Biad Blad Blad
THD %] 0.021274 3 0007091 0207334 56 0003702 1915353  0,137562

Rysunek 7. Arkusz wynikowy testu Browna — Forsythe’a

Figure 7. The result sheet of the Brown & Forsythe test

Zarowno z wyniku testu Levene’a i wyniku testu Browna — Forsythe’a wynika, ze
wariancje sg jednorodne (réwne) dla analizowanych danych (p > 0,05) [Plucinska,
Plucinski, 2000], [Zelias, 2000]. Ostatecznie mozna przystgpi¢ do sprawdzenia, czy
wartosci $rednie wspdtczynnika THD napiecia sg rowne. Do konkluzji koricowej
wykorzystano test dostepny w tym samym module. Wyniki testu przedstawiono
na rysunku 8.

Angliza (ANOVA_1)
Zaznaczone efekty sa stotne z p < 05000

S5 df 3 53 af WS F p
Znvenna_ _Efekt | Efekt = Efeit | Blad | Bad | Bad |
THD [%] | 0022511 3 0007504 0652898 56 0011650 0043606 0500224

Rysunek 8. Arkusz wynikowy z wartoscig prawdopodobienstwa testowego p

Figure 8. The result sheet with probability p

Z testu analizy wynika, ze warto$¢ prawdopodobienstwa testowego
p=0,5902, czyli p > 0,05 a to oznacza, ze Srednia wartosci wspdtczynnika zawarto-
$ci wyzszych harmonicznych napiecia THD w rozpatrywanych obwodach napie¢
zasilajgcych nie rézni sie od siebie istotnie [Jézwiak, Podgdrski, 2001], [Kot, Jaku-
bowski, Sokotowski, 2011], [Norma, 2010]. Mozna uznaé, ze te wartosci sg sobie
réwne. Mozna to takze zweryfikowac na tzw. wykresie interakcji. Na tego typu
wykresie przedstawione sg srednie z préb losowych i 95 % przedziaty ufnosci (wy-
kres na rysunku 9).
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Rysunek 9. Wykres interakcji

Figure 9. Plot of interaction

Ze wzgledu na to, ze przedziaty ufnosci dla wartosci Sredniej zachodzg na
siebie mozna uznac, iz Srednie nie rdznig sie od siebie, co zobrazowano na rysunku
9. Whykorzystujgc dostepny w module Statystyka/ANOVA/Jednoczynnikowa
ANOVA/Szybkie definiowanie (widok okna na rysunku 10) test istotnosci mozna
takze dodatkowo sprawdzi¢, czy na podstawie pomiaréw wspdtczynnika THD z
istotnoscig 0,05 mozna twierdzi¢, ze wartos¢ wspdtczynnika THD w rozpatrywa-
nych obwodach nie rézni sie istotnie.

Zatozenia, co do niezaleznosci zmiennych (danych) normalnosci rozktadu
analizowanych danych, ich mierzalnosci i jednorodnosci (réwnosci) wariancji zo-
staty sprawdzone i potwierdzone dla wszystkich czterech obwoddw, dla ktérych
zmierzono warto$¢ wspdtczynnika THD. Wykorzystujgc kolejny wbudowany w
programie STATISTICA [www.statsoft.pl] modut mozna takze zweryfikowaé hipo-
teze o braku réznic w wartosciach srednich w rozpatrywanym przyktadzie.
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7 ANOVA - Wyreki 7: ANOVA L )
Profle | Teaty dla dost Blgdow Rasaty 1 Feamy 2 Macaa | Rapot . \ﬁ., |
Padeimeoante Srades Por zsglasowane | Poithoe | Zaletena
Zumbiy
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Rysunek 10. Widok okna modutu Statystyka/ANOVA
Figure 10. View of the module window STATISTICS/ANOVA
{Jadnowymiarowe testy sstotnosct dia THD [%) (ANOVA 1)
Parametryzacia z 5igma-ograniczeniams
{Dekompozycia efeidywnyoh hipotez )
S5 Stopnie | WS F p 1
Efekt swabody
Wyrazwoly | 202 0693 1 2620603 2247806 0.000000
nrobwodu | 00225 3 00075 0,640 500224)
Biad oo 26 00117 |

Rysunek 11. Arkusz wynikow ANOVA

Figure 11. Sheet of the module ANOVA

Na rysunku 11 przedstawiono arkusz programu STATISTICA z wynikami

obliczern ANOVA. W tym celu wybrano dostepng opcje Wiszystkie efekty (w zaktad-

ce Podsumowanie), gdzie w arkuszu wynikowym otrzymano warto$¢ prawdopo-

dobienstwa testowego p na poziomie 0,59 (poniewaz zachodzi p>a, a = 0,05).

Stad nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o rdwnosci Srednich. Nalezy

uznac z istotnoscig 5%, ze srednie wartosci wspodtczynnika THD w rozpatrywanych

obwodach sg rowne (nie rdznig sie istotnie), analogicznie jak to wnioskowano z

wykorzystaniem testu z modutu Statystyka/Statystyki podstawowe i tabe-
le/Przekroje, prosta ANOVA.
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PODSUMOWANIE

W analizie danych w zastosowaniach technicznych wykorzystuje sie rézne
metody do prezentacji danych, a takze do analiz i obliczen celem opracowania
wynikéw i wnioskow. W zaprezentowanym w artykule przyktadzie wykorzystano
metodyke stosowang w dziale statystyki matematycznej — we wnioskowaniu (we-
ryfikacji hipotez w tym przypadku hipotez parametrycznych), gdzie z gory przyje-
tym prawdopodobienstwem wnioskuje sie o catej populacji jedynie na podstawie
wynikéw matej lub duzej proby losowej. Nalezy zawsze pamieta¢ o tym, ze na
drodze weryfikacji hipotez (a procedura ta opiera sie na wynikach proby losowej)
nie mozna udowodni¢ prawdziwosci zatozen. Mozna jedynie stwierdzi¢ ich ewen-
tualng nieprawdziwos¢ z prawdopodobienstwem btedu rownym wspdtczynnikowi
istotnosci a. Wybdr wiasciwego testu, zwtaszcza w zastosowaniach technicznych
jest podstawowym wymogiem wtasciwego przebiegu procesu weryfikacji hipotez
w odniesieniu do rozpatrywanego parametru lub parametréw. Wbudowane testy
istotnosci w programie STATISTICA pozwalajg na szybkie obliczenia, ale wymagajg
wiedzy odnosnie procedur i wtasciwej interpretacji wynikow. W przypadku braku
spetnienia zatozenia o normalnosci rozktadu rozwazanych danych, nalezy zasto-
sowac testy istotnosci dedykowane dla rozktadéw innych niz rozkfady normalne
(takze dostepne w programie STATISTICA). Zaprezentowana metodyka ANOVA
pozwala na weryfikacje wybranych hipotez, na prezentacji wynikdéw obliczen w
postaci arkuszy wynikowych i w postaci odpowiednich, najczesciej skategoryzo-
wanych wykreséw. Decyzje stuszng podejmiemy w przypadku, gdy przyjmiemy
hipoteze, ktdéra jest prawdziwa lub gdy odrzucimy hipoteze fatszywa. Decyzja ta z
wykorzystaniem testéw w programie STATISTICA sprowadza sie do poréwnania
prawdopodobienstwa p z przyjetym prawdopodobienstwem a. Wiele wbudowa-
nych w programie testow juz w samej nazwie ma jasno oznaczony cel i przezna-
czenie. W klasycznym podejsciu weryfikacji hipotez statystycznych w konkluzji
koncowej o prawdziwosci lub fatszywosci hipotezy zerowej decyduje potozenie
wartosci statystyki testowej w odniesieniu do potozenia obszaru krytycznego, co
dodatkowo zwieksza ilos¢ obliczen i mozliwos¢ popetnienia bteddw. Przy takim
podejsciu decyzja ta podejmowana jest metodg ,de facto” poprzez poréwnanie
empirycznej wartosci statystyki z wartoscig krytyczng (odczytang z tablic odpo-
wiedniego rozktadu dla prawdopodobienstwa a). Dlatego uzasadnionym i wygod-
nym jest mozliwos¢ podejmowania decyzji weryfikacyjnej poprzez poréwnanie
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Testy anova jako narzedzie wspomagajgce weryfikacje hipotez statystycznych

prawdopodobienistwa testowego p z poziomem istotnosci a, a dostepne w pro-
gramie STATISTICA testy decyzje te wspomagaja.
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